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La “PROPUESTA DE RUTEO PARA LA RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS 
URBANOS EN EL MUNICIPIO DE LA MESA, CUNDINAMARCA” se encuentra 
dentro de la alternativa trabajo de investigación, dentro de la línea de investigación 
de saneamiento de comunidades con el eje temático saneamiento básico. 
 
Los residuos sólidos han acompañado a la humanidad desde un principio, debido a 
que cualquier proceso que se lleve a cabo deja algún sobrante, que en la 
actualidad muy pocas veces es reutilizado. Es por esto, que al pasar del tiempo se 
ha hecho necesario adecuar un procedimiento que regularice el manejo de los 
desechos, lo cual implica su recolección antes de llevarlo a un proceso final, ya sea 
de aprovechamiento o simplemente para su disposición final. 
 
La recolección de los residuos implica diferentes procesos y equipos dependiendo 
el lugar donde se realice, teniendo en cuenta la economía de cada lugar y la 
cantidad de población a la cual se dirija este proceso, por ejemplo si se habla de 
una ciudad capitalina como lo es Bogotá, se requiere de una flota completa de 
vehículos especializados que realicen esta recolección, pero, si se habla de una 
población mediana o pequeña, en comparación con Bogotá,  en donde la mayoría 
de población se encuentra en el área rural, el equipo usado se limita a una volqueta 
o un camión. 
 
Cada proceso no solo requiere una planificación, también requiere un estudio 
adecuado que permita identificar daños y futuras soluciones, en el caso de la 
recolección de desechos sólidos residenciales, es necesario referirse al uso de las 
vías públicas, estructuras viales que se pueden ver o no afectadas dependiendo 
del buen uso que se haga de ellas. 
 
El buen manejo de las actividades de recolección, se pueden traducir en economía 
en su operación. 
 
1.1 ANTECEDENTES.   
 
El municipio de la Mesa en el departamento de Cundinamarca, cuenta con 20 
barrios en el sector urbano, 3 Inspecciones (San Joaquín (10 Veredas), San Javier 
(7 Veredas) y La Esperanza (8 Veredas). Su extensión total es de 148km2, en el 
área urbana de 2.75km2 y en el área rural de 145km2, la altitud de la cabecera 
municipal es de 1200msnm. La población según el último censo 2005 es de 26.699, 
en la zona urbana de 14.041 habitantes en la zona rural de 12.648 y una proyección 







Tabla 1 Reporte viviendas, hogares y personas, Censo 2005 








Cabecera 4,789 4,266 14,041 15,903 
Resto 4,538 3,890 12,658 13,236 
Total 9,327 8,156 26,699 29,139 
Fuente: PGIRS Municipio de la Mesa Cundinamarca 
 
 
En cuanto a la prestación del servicio público de acueducto, alcantarillado y aseo la 
encargada es LA EMPRESA REGIONAL AGUAS DEL TEQUENDAMA, la cual para 
la disposición final de los residuos sólidos recolectados utiliza el relleno sanitario 
Nuevo Mondoñedo, al cual llegan los residuos de varios municipios del 
departamento de Cundinamarca, en la actualidad se estima que el municipio de la 
mesa genera 16,54 ton/día1. Es necesario mencionar que la empresa de aguas del 
Tequendama S.A. ESP, presta el servicio de aseo a 6.465 usuarios en la zona 
urbana del municipio de la mesa y a 968 usuarios en la zona rural. 
El municipio tiene una cobertura del servicio público de aseo del 100% de acuerdo 
al (Art 6 Decreto 1713 de 2002), con una frecuencia en la recolección en el casco 
urbano de 2 veces por semana y en el área rural de 1 vez por semana. El municipio 
no cuenta con aprovechamiento de los residuos sólidos generados. 
 
Tabla 2 Toneladas dispuestas en el Municipio de la Mesa Cundinamarca 2010-2014 
 
Fuente: Sitio web de la empresa aguas del Tequendama 
 
Las recolecciones de residuos sólidos se realizan en vehículos recolectores, como 
lo específica los manuales de recolección de residuos sólidos. 
 
                                            







Imagen 1 Vehículo recolector Empresa de Aguas del Tequendama 
 
Fuente: Sitio web de la empresa aguas del Tequendama 
 
 









 Recolección y Transporte: La Empresa Regional Aguas del Tequendama S.A. 
E.S.P., cuenta con el siguiente parque automotor información según visita de 
inspección y vigilancia, se tienen implementadas cuatro (4) macrorutas, 2 por carro 
compactador para la recolección y transporte de residuos sólidos para el sector 
urbano y 3 microrutas para el sector rural inspecciones de San Joaquín, San Javier 
y La Esperanza.2 
 
Tabla 4 Relación de vehículos recolectores 
 
 
El municipio cuenta con plan de gestión integral de residuos sólidos el cual fue 
radicado en Septiembre 10 de 2012 mediante radicación N°  SSEPI 2012-025386- 
0064 cuyo objetivo es la  “planificación del servicio público de aseo en cada uno de 
sus componentes a corto, mediano y largo plazo con una política de planificación 
participativa y enmarcado dentro de la política de gestión integra de residuos 
sólidos, siendo bandera de este el aprovechamiento de los residuos” teniendo en 
cuenta que este modelo se encuentra en proceso de implementación se busca 
proponer una alternativa de recolección que permita una optimización en el servicio. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.  
 
1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
En el proceso de recolección de los residuos sólidos las diferentes empresas de 
aseo emplean diversos métodos de recolección, entre ellos se pueden encontrar el 
método de esquina o el método de parada fija. De este mismo modo dependiendo el 
lugar en el cual deben realizar esta tarea es posible encontrar una división por 
zonas en las cuales se encuentran distintas frecuencias de recolección (diaria, cada 
tercer día o dos veces por semana), estos tipos de métodos y diferentes frecuencias 
empleadas ayudan a desarrollar una metodología que permite cumplir con la 
recolección de desechos en cada ciudad o municipio.  
 
                                            









Sin embargo, a causa de un mal planteamiento en el macroruteo, una baja 
conciencia ciudadana y baja destinación de recursos, el servicio puede llegar a ser 
deficiente y con un impacto negativo en los recursos financieros de la empresa de 
aseo. 
 
1.2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 
 
En la actualidad el municipio de la Mesa cuenta con un sistema de recolección de 
residuos sólidos que presenta recolección discontinua y falta de frecuencia en el 
ruteo, es por esto que se busca ofrecer una alternativa que brinde un punto 
intermedio, presentando una adecuada frecuencia que muestre un balance 
económico y técnico. En este trabajo de investigación, por medio del método 
sakurai, se buscara plantear una propuesta de ruteo para la recolección de residuos 
sólidos en la cual se disminuyan los viajes de los vehículos recolectores, se utilice la 
capacidad máxima de estos y se evite infringir las normas de tránsito en medio del 




1.3.1 Objetivo general  
 
Proponer un método de ruteo para la recolección de residuos sólidos domiciliarios 
en el municipio de la Mesa, Cundinamarca. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
• Identificar el proceso actual de recolección de los residuos sólidos 
residenciales en el municipio de la Mesa, Cundinamarca. 
• Analizar los datos obtenidos en campo, para determinar el procedimiento 
actual de recolección de residuos sólidos en la Mesa. 
• Proponer una alternativa de recolección de residuos sólidos urbanos 













En los trabajos de campo realizados se encontraron diferentes falencias dentro de 
la prestación del servicio de recolección, entre ellos se cuenta una falta de control 
en las horas de trabajo de los empleados del servicio de aseo, los cuales deben 
trabajar más de las 8 horas reglamentarias debido al tiempo que toma llevar el 
vehículo recolector al relleno sanitario para desocuparlo y volver al pueblo para 
terminar con el recorrido del día, la falta de recolección continua en diferentes 
sectores del municipio debido a que la capacidad de los vehículos recolectores no 
permite terminar la macro-ruta del día, evidencia de macro-rutas que no utilizan la 
capacidad total del vehículo recolector en el día lo cual genera que el vehículo no 
pueda ir al relleno sanitario y al día siguiente inicie un nuevo recorrido con menor 
capacidad generando hasta dos viajes en el día para un vehículo recolector con 
capacidad de 13 toneladas el cual solo debería realizar un viaje máximo por día al 
relleno sanitario al finalizar la macro-ruta.  
La propuesta de ruteo para la recolección de residuos sólidos urbanos en el 
municipio de la Mesa, Cundinamarca se realiza para optimizar los recursos 
brindados y brindar un mejor servicio a la comunidad, resolviendo los tiempos de 
recolección y la frecuencia.  
Esta información puede ser útil para que la empresa de aseo pueda detectar la falla 






El proyecto estará limitado a la cabecera del municipio de la Mesa, Cundinamarca. 
 
1.5.1 Tiempo 
El proyecto se realizara en 7 meses, iniciando la puesta en marcha en junio de 







1.5.2 Contenido   
El presente proyecto entregara un documento que contenga la propuesta de ruteo 
basada en el método sakurai, basado en los datos suministrados por la empresa 
prestadora del servicio, la alcaldía municipal, datos obtenidos en la operación del 
sistema y datos tomados en campo. 
1.5.3 Alcance   
Este trabajo tiene como alcance la generación de una propuesta para la prestación 
del servicio de recolección de residuos sólidos en la cabecera del municipio de la 
Mesa, con el fin de optimizar los gastos operativos durante la recolección, 
transporte y disposición final de los residuos domésticos generados en el municipio. 
 
1.6 MARCO REFERENCIAL 
 
1.6.1 MARCO TEÓRICO.  
 
1.6.1.1 Métodos de recolección 
 
Dependiendo la zona en donde se va a realizar la recolección, se pueden presentar 
diferentes métodos, por ejemplo, los métodos mecanizados y semimecanizados se 
utilizan normalmente en sectores urbanos a diferencia de los sectores rurales, en 
los cuales por ser zonas deprimidas y de difícil acceso se efectúa con métodos 
manuales, para los cuales se utilizan equipos no convencionales. 
 
Según la demanda del servicio y el grado de tecnificación de los equipos, los 
métodos de recolección se clasifican así: 
 
a) Método de Esquina o de Parada Fija (demanda discreta semimecanizada 
con alta participación del usuario): Se puede decir que es el método más 
económico y, es aquel mediante el cual los usuarios del sistema llevan sus 
recipientes hasta donde el vehículo recolector se estaciona para prestar el 
servicio. 
 
Una vez que los usuarios han llegado hasta el vehículo, forman una fila 
ordenada para que un operador les tome el recipiente y, lo entregue a otro 
que se encuentra dentro de la carrocería del vehículo, el cual vacía su 
contenido y lo regresa al operario que se le entregó para que, a su vez, se lo 






operación anterior se repite tantas veces como sea necesario, hasta atender 
a todos los usuarios que lo hayan solicitado. 
 
b) Método de Acera (demanda continua semimecanizada con mediana 
participación del usuario): En este método, el personal operario del vehículo 
recolector toma los recipientes con basura que sobre la acera han sido 
colocados por los usuarios del servicio, para después trasladarse hacia el 
vehículo recolector, con el fin de vaciar el contenido dentro de la tolva o 
sección de carga de dicho vehículo; regresándolos posteriormente al sitio de 
la acera de donde los tomaron, para que los usuarios atendidos los 
introduzcan ya vacíos a sus domicilios.  
 
Para que se cumpla debidamente lo antes descrito se requiere, además de 
amplio civismo por parte de los usuarios del sistema, que el vehículo 
recolector transite a bajas velocidades en ambos sentidos de la calle; por 
consiguiente, es lógico pensar que este método tiene más posibilidades de 
ser implantado ordenadamente en aquellas localidades que cuentan con 
calles de doble sentido. 
 
Este método, además de ser más costoso que el de esquina, presenta el 
inconveniente de que animales domésticos y no domésticos (perros, gatos y 
ratas entre otros), pueden verse atraídos por recipientes con basura sobre la 
acera, pudiendo en un momento dado, dispersar sobre la misma al buscar su 
alimento y, dando por resultado que la recolección se lleve a cabo en forma 
más lenta. Para evitar o atenuar este inconveniente, suele recomendarse el 
uso de bolsas de polietileno herméticamente cerradas, así como el empleo 
de canastillas elevadas en las aceras donde se colocan los recipientes con 
los residuos; sin embargo, esto puede involucrar un costo adicional para los 
usuarios, que no siempre están dispuestos a cubrir.  
 
c) Método Intradomiciliario o de Llevar y Traer (demanda semicontinua 
semimecanizada con baja o nula participación del usuario): Este método es 
semejante al anterior, con la variante de que los operarios del vehículo 
recolector, entran hasta las casas por los recipientes con basura, 
regresándolos hasta el mismo sitio de donde los tomaron, una vez de 
haberlos vaciado dentro de la caja del vehículo. Naturalmente, este método 
de recolección suele resultar más costoso que el de acera y, aún más que el 
de esquina. 
 
d) Método de Contenedores (demanda discreta mecanizada con alta 
participación del usuario): El Método de Contenedores, es semejante al de 
esquina en cuanto a que el vehículo recolector debe detenerse en ciertos 







Puede decirse que este método es el más adecuado para realizar la 
recolección en centros de gran generación o de difícil acceso; como pueden 
ser hoteles, mercados, centros comerciales, hospitales, tiendas de 
autoservicio y zonas marginadas, entre otras. La localización de los 
contenedores, deberá disponerse de tal manera que el vehículo recolector 
tenga un fácil acceso a ellos y que, además, pueda realizar maniobras sin 
problemas3. 
 
Es importante tener en cuenta que estos métodos pueden variar, puesto que 
siempre existirán variables en cuanto al equipo, la participación del usuario y el 
número de empleados que tenga la empresa prestadora del servicio. 
 
1.6.1.2 Equipos de recolección y transporte primario 
 
Con respecto a los equipos de recolección y transporte primario, se recomienda que 
se empleen vehículos compactadores de gran capacidad, sin embargo los carros 
tipo volquetas son comúnmente utilizadas en zonas rurales debido a su versatilidad 
y menor costo, estos últimos no son adecuados desde el punto de vista de salud 
pública ya que son descubiertos y sin sello hermético en el fondo, por lo tanto se 
pueden presentar residuos y líquidos a lo largo del recorrido, a pesar de esto, no 
siempre se recomienda el uso de vehículos recolectores, ya que en algunos casos 
las vías urbanas no brindan facilidades de acceso, maniobrabilidad y pendiente, lo 
cual no permite el óptimo aprovechamiento de estos vehículos. 
 
Con base en todo lo anterior, los equipos de recolección pueden ser clasificados de 
la siguiente manera: 
 
a. Equipos recolectores de alta tecnificación: Son todos aquellos que por 
adaptación o por diseño original, están capacitados para realizar maniobras 
de carga y descarga de contenedores. 
 
b. Equipos especializados para la recolección de residuos sólidos: Son 
aquellos que por su diseño original, están capacitados para la prestación del 
servicio de recolección (y posterior descarga) de basura con cierta 
comodidad; como son todos los vehículos compactadores de carga trasera y 
lateral; y algunos otros de carga lateral sin mecanismos de compactación 
pero con placa empujadora de basura. 
 
                                            
3 Lic. Josefina Vazquez Mota, Ing. Alberto Mulas Alonso, Lic. Octavio Aguilar Valenzuela, Ing. Jaime 
Sancho y Cervera; Manual para el diseño de rutas de recolección de residuos sólidos municipales; 






c. Equipos no convencionales para la recolección de residuos sólidos: 
Será cualquier vehículo utilizado para la prestación del servicio en cuestión, 
que no presente las características mencionadas para los equipos 
especializados y de alta tecnificación4. 
1.6.1.3 Frecuencia de recolección  
 
En el sistema de recolección se debe tener en cuenta una de las etapas, que puede 
llamarse una de las más importantes, la cual es la frecuencia de recolección, ya que 
de esta depende que el volumen de basuras acumuladas no sea excesivo, 
previniendo la proliferación de moscas, pero que tampoco implique que el vehículo 
recolector no ponga en servicio su máxima capacidad. 
 
En cuanto a la regularidad con la que se debe recolectar la basura se presentan a 
continuación algunas alternativas: 
 
I. Recolección diaria: Es el sistema que se busca alcanzar en la mayoría de 
las ciudades medias y grandes. Los camiones recolectores deben recorrer la 
totalidad de las rutas diariamente, excepto los domingos; por lo que los 
Lunes, la basura que se recolecta corresponde al período Sábado y domingo. 
Para efectos prácticos, puede decirse que los Lunes se recolecta un 100% 
más de basura, que el resto de los días de la semana.  
 
Naturalmente, esta frecuencia es la que ofrece una mejor imagen del sistema 
hacia los usuarios pero, al mismo tiempo, es el que mayor costo involucra. 
 
II. Recolección cada tercer día: El camión recolector pasa un día si y otro no, 
a excepción de los Domingos, por lo que equivale a pasar tres veces por 
semana. 
 
Con este sistema se tienen las siguientes ventajas: 
 
 Los camiones recolectores se llenan en un tiempo más corto y en un 
recorrido menor; es decir, el concepto de "costo por tonelada-
kilómetro", sería menor al compararla con la frecuencia diaria. 
 
Para aclarar este concepto, se puede decir que cada camión recolector 
recorre cierta distancia cargando y recolectando los desechos de un solo día 
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bajo el primer sistema; mientras que el mismo camión recorrería la mitad de 
esa distancia al llenarse más rápido, recolectando la basura de dos días. 
 
 A mediano y largo plazos, los costos por concepto de mantenimiento 
serían menores, también por tonelada de basura transportada. 
 El recolectar tres veces por semana implica, además, que la 
sobrecarga de la recolección debida al Domingo, no recaería 
únicamente en el siguiente día de recolección (los Lunes), sino que 
sería repartido en dos días (en este caso los Lunes y los Martes). 
 
Es decir, en lugar de que los Lunes se recolecte el 100% más que el resto de 
días de la semana, esa diferencial sería de 50% más los Lunes y 50% más 
los Martes.  
 
Sin embargo, el emplear esta alternativa en cuanto a frecuencia de 
recolección, acarrea las desventajas que se indican a continuación: 
 
• Se crea cierta incomodidad a la comunidad servida, dado que la 
basura podría generar malos olores, requiriendo mayor limpieza en el 
interior de la vivienda. 
 
• Aunque, como puede observarse en la tabla anterior, teóricamente la 
frecuencia de recolección propuesta por esta alternativa no implica una 
mayor proliferación de moscas, es un hecho que en el lugar que los 
habitantes servidos tengan para almacenar su basura generada, se 
verá un ligero incremento de tales insectos, debido a que los 
huevecillos que con anterioridad vienen ya en proceso de incubación. 
 
III. Recolección dos veces por semana: El camión establece un horario de 
servicio en el que se eligen dos días a la semana cada dos y/o tres días. 
 
Los conceptos indicados anteriormente, referentes al "costo por tonelada-
kilómetro", en teoría se abaten conforme se disminuye la frecuencia de 
recolección, ya que los camiones recolectores se llenarían cada vez más 
rápido y en un recorrido cada vez menor; por lo cual las dos primeras 
ventajas que se indican para la alternativa anterior, se hacen mayores 
conforme se disminuye la frecuencia. 
 
Por otro lado, la sobrecarga que representa la recolección en seis días de la 
semana, se reparte en un mayor número de días, conforme se disminuya la 
frecuencia en la recolección. 
Sin embargo, así como se incrementan esas ventajas, la disminución de la 
frecuencia agudiza también las desventajas que se mencionaron, creando 










Se puede definir el macroruteo, como la asignación de vehículos recolectores a 
diferentes zonas de la ciudad o municipio donde se va a realizar la recolección. 
 
Para la asignación de los vehículos recolectores, es necesario dividir la ciudad o 
municipio en diferentes zonas, para que de esta manera la recolección sea más 
sencilla. 
 
El macroruteo se puede hacer partiendo de una población de una zona de la ciudad, 
de la producción de basura en kg. por habitante por día y de la frecuencia del 
servicio, expresado en días por semana. 
 
Ahora bien, teniendo la ciudad o municipio dividido en zonas o áreas, es importante 
determinar el número de vehículos recolectores que se deben utilizar partiendo de 
la cantidad de basura generada, el método de recolección y la cantidad de recursos 
económicos que el municipio o ciudad disponga para la recolección de residuos 
sólidos. 
 
Para poder darle solución a la cantidad de vehículos requeridos se pueden utilizar 
diversos modelos matemáticos en los cuales se puedan relacionar la capacidad del 
vehículo recolector y la generación de residuos sólidos en el sector. Teniendo en 
cuenta lo anterior es importante tener los siguientes datos: 
 
• Un estudio de generación de residuos sólidos, que determine la generación 
per cápita domiciliaria. 
• Un mapa actualizado y detallado de la ciudad o municipio a recolectar 
• Datos de la densidad poblacional. 
 
Teniendo la anterior información y determinando la cantidad de vehículos 
recolectores necesarios por zona se debe determinar el recorrido específico de 
cada vehículo, lo cual se determina microruteo, en el cual es importante analizar 
una ruta óptima en la cual se consideren las restricciones de tránsito y un buen 
servicio a la comunidad. 
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1.6.2 MARCO HISTORICO 
Desde 1994 se ve la necesidad de establecer lineamientos que permitan el 
desarrollo integral y planificado de la gestión integral de los residuos sólidos. 
Mediante decreto 1713 de 2002 se reglamenta técnicamente la prestación del 
servicio público de aseo exigiendo la elaboración del PGIRS (Plan Regional o Local 
de Gestión Integral de Residuos Sólidos). 
Más adelante el decreto 1713 fue modificado por el decreto MAVDT 1140 de 2013 
cambiando unidades de almacenamiento, el decreto MAVDT 1505 de 2003 
referente a los PGIRS y el decreto 836 de 2005 el cual determina mecanismos de 
planificación, construcción y operación de rellenos sanitarios. 
Con respecto al Plan de desarrollo “Prosperidad para todos” (2010 – 2014) indica 
que “la salud pública es un aspecto determinante en la calidad de vida de las 
personas”, por lo anterior se implementa políticas de gestión integral de residuos 
sólidos buscando mejorar la calidad del aire y el agua promoviendo incentivos en el 
aprovechamiento de los residuos sólidos. 
Ahora bien, con respecto al plan Departamental de Desarrollo “Cundinamarca es 
tiempo de crecer” (2004 – 2008) no contempla una línea de acción para el manejo 
de residuos sólidos, por lo anterior el plan Departamental de Desarrollo 
“Cundinamarca Corazón de Colombia” (2008 – 2012) busca trabajar en la 
implementación de proyectos regionales que contengan el aprovechamiento y 
disposición final de residuos sólidos. 6 
 
1.6.3 ESTADO DEL ARTE 
Según el “Informe Ejecutivo de Gestión empresarial Regional de aguas del 
Tequendama S.A. E.S.P.” se encuentra que cuentan con dos carros 
compactadores, sin embargo los dos presentan fuga de lixiviados en el momento de 
la compactación y por otro lado un contrato vigente por prestación de servicios con 
volquetas particulares con el cual cubren los vacíos que se presenten con los carros 
compactadores, estos vehículos son lavados 1 vez cada 15 días incumpliendo el 
Articulo 51 del Decreto 1713 del 2002 en el que se establece que el lavado de estos 
vehículos debe realizarse al final de cada jornada de recolección. 
 
Con respecto a los ruteos, la empresa Aguas del Tequendama S.A. E.S.P. informa 
que se tienen cuatro macrorutas para el sector urbano, de las cuales se asignan 2 
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por cada carro compactador, estos se realizan los días lunes, jueves, martes y 
viernes en horarios de la mañana y de la tarde.7 
  
Lo anterior muestra que existe un déficit para la prestación en el servicio de aseo y 
que las rutas que realizan los carros compactadores son insuficientes o mal 
planeadas en cuanto al servicio que debe recibir el departamento de la Mesa en su 
área Urbana por lo que se necesita de volquetas que ayuden a cumplir con la 
finalidad del servicio. 
 
1.6.4 MARCO CONCEPTUAL.  
 
 El manejo y disposición de los residíos sólidos en los municipios de Colombia 
están en un proceso de normalización supervisado por entidades competentes 
de medio ambiente, y Alcaldías comprometidas en su plan de gobierno 
desarrollando su PGIRS (Plan de Gestión Integral de Residuos Sólidos). 
  
Todas las entidades se han enfocado en generar una fácil implementación, 
operación y mantenimientos que garanticen la adecuada recolección en los sitios 
indicados, incentivando hábitos positivos en la población que permitan evitar la 
propagación de plagas, enfermedades infecciosas e impactos ambientales 
negativos para el agua, suelo y aire. Iniciando con el método de recolección, se 
identifica que en la mayoría de ciudades y municipios se utiliza el método de 
acera con frecuencias de recolección variados dependiendo las zonas, 
apostando con este método a realizar la recolección de residuos sólidos en el 
menor tiempo posible, con la logística adecuada garantizando que los costos de 
operación y el costo al generado usuario sean mínimos. 
 
Para el micro ruteo se aclara el número de población a prestar el servicio y la 
cantidad de residuos sólidos en toneladas que generan mensualmente, de tal 
manera que se cuantifique la capacidad de los vehículos recolectores y la 
frecuencia con que se debe prestar el servicio. 
 
Las micro rutas se dividen en sectores y/o barrios donde se distribuye el número 
de veces por semana que transitan por cada sector, donde en la mayoría de los 
municipios garantiza a un hogar evacuar sus desechos mínimo 2 veces por 
semana, de esta manera no acumulan olores e infecciones en hogares y vías 
públicas. Según el art 37 Decreto 1713 de 2002   (número de veces por semana 
que se presta el servicio de aseo a un usuario). 
 
Según el plan de ordenamiento territorial POT de cada municipio, se debe contar 
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cada vivienda con Nomenclatura como un lugar en el cual se garantice la 
logística de recolección y la facilidad de ubicación en cuanto a las calles que 
debe utilizar para poner en marcha el método de acera. 
 
Ahora bien, existe una eficiencia en el sistema en cuanto al tiempo promedio 
efectivo de recolección, es decir, contando al momento de salir del parqueadero, 
los tiempos de parada al recolectar, el tráfico que puede generar en horas pico, 
el recorrido por vías secundarias con las que cuentan los municipios y las 
prácticas de los habitantes de calle (que no son exactamente recicladores sino 
que manipulan los desechos ocasionando rompimiento de las bolsas y 
generando todo el material expuesto a la intemperie de las vías, generando que 
el personal de logística transportadora recoja y empaque nuevamente los 
desechos para agilizar el cargue al recolector), generan un tiempo improductivo, 
es por esto que se debe garantizar un buen proceso de recolección 
disminuyendo los viajes de los vehículos recolectores, buscando que en cada 
viaje se cumpla con la recolección completa de la zona y se utilice la capacidad 
máxima de estos. 
 
En cuanto a las vías de los municipios, es importante tener en cuenta que son 
vías secundarias y terciarias, es decir cerca del 50% de las vías no se 
encuentran pavimentadas, y un 10% no se encuentran en buen estado, lo cual 
puede afectar el acceso de vehículos pesados, es decir que se debe evaluar 
detalladamente el estado de las vías, para generar una ruta de trabajo adecuada 
que garantice la cobertura total del municipio (según Art 6 Decreto 1713 de 
2002) y se busque mantener en buen estado el porcentaje de vías 




1.7.1 Tipo de estudio 
El estudio utilizado en este trabajo de grado es de tipo descriptivo, teniendo en 
cuenta que se realiza un análisis del proceso de macroruteo ya existente en el 
municipio de la Mesa, Cundinamarca y basados en mediciones se plantea una 
solución por medio del método Sakurai.  
 
1.7.2 Fuentes de información 







• Fuentes primarias: Visita al municipio para obtener rutas actuales con 
tiempos y distancias, PGIRS del municipio e informes realizados por la 
empresa de aseo. 
• Fuentes secundarias: artículos publicados en Internet. 
 
1.8 DISEÑO METODOLOGICO 
El diseño metodológico se divide en tres etapas: 
• FASE I: Seguimiento del proceso de recolección de residuos sólidos actual, 
determinando tiempos de recolección, tiempos de recorrido, capacidad del 
camión y disposición final de los residuos sólidos. 
• FASE II: Con los datos obtenidos en la fase anterior, se determinara la 
operacionalidad del sistema de recolección actual y se propondrán mejoras 
para lograr la optimización del sistema. 
• FASE III: Construir el diagrama de ruteo siguiendo el método sakurai, 
esquematizando la propuesta final para la recolección de los residuos sólidos 
residenciales en el municipio de la Mesa. 
 
1.9 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES  
 
Ver Anexo 1. 
 
1.10 PRODUCTOS A ENTREGAR.  
Tabla 5 Productos a entregar 
Fuente: propia 
  
PRODUCTOS A ENTREGAR 
TIPO Nombre del producto Fecha de entrega 
Documento Trabajo de grado 26 de Octubre 
Plano Plano con propuesta de ruteo a implementar 26 de Octubre 






1.11 INSTALACIONES Y EQUIPO REQUERIDO 
1.11.1 Instalaciones 
Para la elaboración de la parte teórica de este Proyecto se utilizaran las 
instalaciones de Biblioteca de la Universidad Católica de Colombia sede 
Cll. 13, donde se buscara la mayor información que pueda servir como 
base.  
Para la obtención de datos se realizaran recorridos por las calles del 
departamento de la Mesa, siguiendo el vehículo recolector. 
1.11.2 Equipos 
En los equipos utilizados se tienen: 
• 2 portátiles con software de Office y de AutoCAD. 
• Cámara fotográfica digital. 
• Cronometro. 
1.12 PRESUPUESTO DEL TRABAJO Y RECURSOS FINANCIEROS.  
Tabla 6 Presupuesto global del anteproyecto 
PRESUPUESTO GLOBAL DEL ANTEPROYECTO 
 INGRESOS EGRESOS 
Ingresos   
Auxilio o patrocinio para la elaboración del 
trabajo. 
  
Recurso propio (s) $1.500.000  
Egresos    
Recurso Humano   100.000 
Equipo   200.000 
Materiales   300.000 
Viajes (transporte)  700.000 
Pruebas de laboratorio   
Imprevistos   100.000 
Totales $1.500.000 $ 1.400.000 
Fuente: propia 
1.13 ESTRATEGIAS DE COMUNICACIÓN Y DIVULGACIÓN  
 
 Trabajo de grado tipo documento. 
 Artículo escrito. 






2 PROCESO DE RECOLECCION ACTUAL 
 
En el municipio de la Mesa, el plan de gestión de residuos sólidos se encuentra en 
un nivel de desarrollo inicial, según información encontrada en el PGIRS del 2015, 
dentro del diagnóstico realizado al manejo de residuos sólidos, se encontró que en 
los barrios la perlita, Vereda alto del tigre parte alta, la victoria, el faro y villa nueva 
no cuentan con una recolección continua. 
En la visita realizada se encontró en funcionamiento dos vehículos recolectores, uno 
con capacidad de 13 toneladas y otro con capacidad de 7 toneladas, los cuales 
realizan la recolección con una frecuencia de dos veces por semana, divididos en 
cuatro (4) macro rutas, dos (2) por carro compactador, las cuales se realizan dos (2) 
macro rutas lunes y jueves y dos (2) macro rutas martes y viernes. Los días 
miércoles y los fines de semana realizan una micro ruta en el parque y en la plaza 
del pueblo. Estas macro rutas y micro rutas emplean el método de acera. En las 
instalaciones de parqueadero de la empresa de aseo del Tequendama, cuentan con 
un vehículo compactador de siete (7) toneladas que se utiliza como auxiliar en caso 
de presentarse alguna deficiencia con alguno de los vehículos principales. 
Para la disposición final de los residuos, el municipio cuenta con el relleno sanitario 
Nuevo Mondoñedo, el cual se encuentra a una distancia aproximada de 34.7 Km, 
por lo que dentro del tiempo de recolección es necesario tener en cuenta el tiempo 
de recorrido hasta el relleno sanitario en el momento en que el vehículo recolector 
completa su capacidad, tiempo que puede tardar aproximadamente 3 horas con un 
tráfico normal, agregando que debe cancelarse un peaje en cada viaje realizado, lo 
que aumenta los costos dentro del servicio. Teniendo en cuenta lo anterior, dentro 
de los diagramas de las macro rutas que se presentaran a continuación por vehículo 
recolector, se encuentran divididas en dos trayectos, ya que como se mencionó 
anteriormente, al momento de completar la capacidad máxima del vehículo deben 
dirigirse al relleno y volver al municipio para terminar con la ruta planteada del día. 






2.1 MACRO-RUTAS ACTUALES 

















Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita






Tabla 7 Convenciones imagen 2 
   1.    5. 
   2.    6. 
   3.    7. 
   4.    8. 
Fuente: propia   
 
Esta macro-ruta inicio a las 6:58 de la mañana y finalizo a las 12:30 del mediodía, 
completando un recorrido total de 11.6 Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de 
recolección y tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el 
plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 
Tabla 8 Tiempos y distancias en macro-ruta del vehículo recolector con 7 Ton los lunes y Jueves en las mañanas 
ENTRE 
PUNTOS 






1.. Inicio de recorrido  recolección 20 0 
1 - 2. Recolección de residuos en plaza de mercado recolección 6 0.15 
2 - 3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 6 0.73 
3 - 4. Recolección de residuos en barrio recolección 66 1.44 
4 - 5. Desayuno trabajadores Muerto 15 0.5 
5 - 6. Recolección residuos en barrio recolección 93 2.35 
6 - 7. Abastecimiento de gasolina  Muerto 31 1.83 
7 - 8. Recolección residuos recolección 94 4.6 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 52 
Minutos de tiempo de recolección 279 
 
Km de tiempo muerto 3.06 









Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempo de recolección y tiempo muerto, las cuales serán utilizadas para realizar cálculos 





Tabla 9 Velocidades en macro-ruta vehículo recolector de 7 Ton. Lunes y jueves en la mañana 
ENTRE 
PUNTOS 




1.. Inicio de recorrido  recolección 0.000 
1 - 2. Recolección de residuos en plaza de mercado recolección 0.025 
2 - 3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.122 
3 - 4. Recolección de residuos en barrio recolección 0.022 
4 - 5. Desayuno trabajadores Muerto 0.033 
5 - 6. Recolección residuos en barrio recolección 0.025 
6 - 7. Tanqueo carro Muerto 0.059 
7 - 8. Recolección residuos recolección 0.049 
Fuente: propia 
 
Para los promedios de las velocidades en tiempos muertos, solo se tuvo en cuenta el 
tiempo transcurrido en el tramo 2-3 ya que el vehículo se encontraba en movimiento 
generando una velocidad de recorrido entre barrios donde se va realizar la recolección, los 
otros tiempos muertos el vehículo no se encontraba en movimiento, por lo tanto la 
velocidad calculada para estos puntos no se toma como referencia. 
 
Velocidad promedio en tiempo muerto 0.122 Km/m 






2.1.2 Vehículo recolector con capacidad de 7 toneladas, ruta realizada los 






























Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita   






Tabla 10 Convenciones imagen 3 
   9.    12. 
   10.    13. 
   11.    14. 
Fuente: propia 
 
Esta macro-ruta inicio a las 3:41 de la tarde y finalizo a las 6:15 de la tarde, completando 
un recorrido total de 8.77Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de recolección y 
tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 
Tabla 11 Tiempos y distancias macro-ruta vehículo de 7 Ton. Lunes y jueves en horas de la tarde 
ENTRE 
PUNTOS 






9. Inicio de recorrido  recolección 0 0 
9 - 10. Recolección de residuos en plaza de mercado recolección 32 2.11 
10 - 11. Tránsito a barrio para recolección Muerto 3 0.39 
11 - 12. Recolección de residuos en barrio recolección 46 3.19 
12 - 13. Tránsito a barrio para recolección Muerto 7 0.83 
13 - 14. Recolección residuos en barrio recolección 66 2.25 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 10 
Minutos de tiempo de recolección 144 
 
 
Km de tiempo muerto 1.22 
Km de tiempo de recolección 7.55 
 
Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempo de recolección y tiempo muerto, las cuales serán utilizadas para realizar cálculos 







Tabla 12 Velocidades en macro-ruta vehículo de 7 Ton. Recorrido Lunes y jueves en horas de la tarde 
ENTRE 
PUNTOS 




9. Inicio de recorrido  recolección 0.00 
9 - 10. Recolección de residuos en plaza de mercado recolección 0.07 
10 - 11. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.13 
11 - 12. Recolección de residuos en barrio recolección 0.07 
12 - 13. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.12 
13 - 14. Recolección residuos en barrio recolección 0.03 
Fuente: propia 
 
Velocidad promedio en tiempo muerto 0.124 Km/m 













Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita   






Tabla 13 Convenciones imagen 4 
   1.    3. 
   2.    4. 
Fuente: propia   
 
Esta macro-ruta inicio a las 6:58 de la mañana y finalizo a las 3:14 de la tarde, 
completando un recorrido total de 14.4 Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de 
recolección y tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el 
plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 
Tabla 14 Tiempos y distancias en macro-ruta del vehículo recolector con 13 Ton los lunes y Jueves  
ENTRE 
PUNTOS 






1. Inicio de recorrido  recolección 18 0 
1 - 2. Recolección de residuos recolección 128 3.85 
2 - 3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.18 
3 - 4. Recolección de residuos en barrio recolección 346 10.37 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 2 
Minutos de tiempo de recolección 492 
 
Km de tiempo muerto 0.18 
Km de tiempo de recolección 14.22 
 
Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempo de recolección y tiempo muerto, las cuales serán utilizadas para realizar cálculos 










Tabla 15 Velocidades en macro-ruta vehículo recolector de 13 Ton. Lunes y jueves  
ENTRE 
PUNTOS 




1.. Inicio de recorrido  recolección 0.00 
1 - 2. Recolección de residuos recolección 0.03 
2 - 3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.09 




Velocidad promedio en tiempo muerto 0.090 Km/m 






























Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita






Tabla 16 Convenciones imagen 5 
   1.    5. 
   2.    6. 
   3.    7. 
   4.    
Fuente: propia 
  
Esta macro-ruta inicio a las 7:00 de la mañana y finalizo a las 2:43 de la tarde, 
completando un recorrido total de 16.47 Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de 
recolección y tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el 
plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 
Tabla 17 Tiempos y distancias en macro-ruta del vehículo recolector con 7 Ton los martes y viernes 
ENTRE 
PUNTOS 






1.. Inicio de recorrido  Muerto 0 0 
1 - 2. Tránsito a barrio para recolección Muerto 15 1.81 
2 - 3. Recolección de residuos en barrio recolección 30 0.88 
3 - 4. Tránsito a barrio para recolección y desayuno Muerto 26 1.28 
4 - 5. Recolección de residuos en barrio recolección 38 1.1 
5 - 6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.25 
6 - 7. Recolección de residuos en barrio recolección 352 11.15 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 43 
Minutos de tiempo de recolección 420 
 
 
Km de tiempo muerto 3.34 








Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempos de recolección y tiempos muertos, las cuales serán utilizadas para realizar 
cálculos en los macro-recorridos de la nueva propuesta. 
 
Tabla 18 Velocidades en macro-ruta vehículo recolector de 7 Ton. Martes y viernes 
ENTRE 
PUNTOS 




1.. Inicio de recorrido  Muerto 0.00 
1 - 2. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.12 
2 - 3. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
3 - 4. Tránsito a barrio para recolección y 
desayuno 
Muerto 0.05 
4 - 5. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
5 - 6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.13 
6 - 7. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
Fuente: propia 
 
Para los promedios de las velocidades en tiempos muertos, solo se tuvo en cuenta el 
tiempo transcurrido en los tramos 1-2 y 5-6 ya que el vehículo se encontraba en 
movimiento generando una velocidad de recorrido entre barrios donde se va realizar la 
recolección, el otro tiempo muerto el vehículo no se encontraba en movimiento, por lo 
tanto la velocidad calculada para este punto no sirve de referencia. 
 
Velocidad promedio en tiempo muerto 0.123 Km/m 








































Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita






Tabla 19 Convenciones imagen 6 
   1.    5. 
   2.    6. 
   3.    7. 
   4.   8. 
Fuente: propia 
  
Esta macro-ruta inicio a las 7:00 de la mañana y finalizo a las 2:43 de la tarde, 
completando un recorrido total de 16.47 Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de 
recolección y tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el 
plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 










1. Inicio de recorrido  Muerto 22 0 
1 - 2. Transito inicio de recolección Muerto 2 0.28 
2 - 3. Recolección de residuos recolección 72 2.11 
3 - 4. Tránsito a barrio para recolección Muerto 3 0.31 
4 - 5. Recolección de residuos en barrio recolección 18 0.54 
5 - 6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 5 0.58 
6. Recolección de residuos recolección 12 0 
6 - 7. Tránsito a estación de servicio Muerto 9 1.01 
7. Recolección en estación de servicio recolección 21 0 
7 - 8. Tránsito a estación de servicio Muerto 6 0.65 
8. Recolección en estación de servicio recolección 20 0 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 47 
Minutos de tiempo de recolección 143 
 
Km de tiempo muerto 2.83 







Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempos de recolección y tiempos muertos, las cuales serán utilizadas para realizar 
cálculos en los macro-recorridos de la nueva propuesta. 
 
Tabla 21 Velocidades en macro-ruta vehículo recolector de 13 Ton. Martes y viernes en la mañana 
ENTRE 
PUNTOS 




1.. Inicio de recorrido  Muerto 0.00 
1 - 2. Transito inicio de recolección Muerto 0.14 
2 - 3. Recolección de residuos recolección 0.03 
3 - 4. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.10 
4 - 5. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
5 - 6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.12 
6.. Recolección de residuos recolección 0.00 
6 - 7. Tránsito a estación de servicio Muerto 0.11 
7.. Recolección en estación de servicio recolección 0.00 
7 - 8. Tránsito a estación de servicio Muerto 0.11 
8.. Recolección en estación de servicio recolección 0.00 
Fuente: propia 
 
Para los promedios de las velocidades en tiempos de recolección, solo se tuvo en cuenta 
el tiempo transcurrido en los tramos 2-3 y 4-5 ya que el vehículo se encontraba en 
movimiento generando una velocidad de recolección, el otro tiempo de recolección el 
vehículo no se encontraba en movimiento, por lo tanto la velocidad calculada para este 
punto no sirve de referencia. 
 
Velocidad promedio en tiempo muerto 0.116 Km/m 









2.1.6 Vehículo recolector con capacidad de 13 toneladas, ruta realizada los 
























Fuente: Imagen tomada de Google Earth, ruta realizada según visita 






Tabla 22 Convenciones imagen 7 
   9.    12. 
   10.    13. 
   11.    14. 
Fuente: propia 
  
Esta macro-ruta inicio a la 1:30 de la tarde y finalizo a las 6:32 de la tarde, completando un 
recorrido total de 11.00 Km. Durante el recorrido se tuvieron tiempos de recolección y 
tiempos muertos, para esto se pusieron diferentes puntos referenciales en el plano. 
A continuación se describen las actividades realizadas entre los puntos referenciados y los 
tiempos tomados en campo: 
 
Tabla 23 Tiempos y distancias en macro-ruta del vehículo recolector con 13 Ton los martes y viernes en la tarde 
ENTRE 
PUNTOS 






9. Inicio de recorrido  Muerto 0 0 
9 - 10. Recolección de residuos en barrio recolección 194 6.7 
10 - 11. Tránsito a barrio para recolección Muerto 5 0.58 
11 - 12. Recolección de residuos en barrio recolección 25 0.65 
12 - 13. Tránsito a barrio para recolección  Muerto 7 0.93 
13 - 14. Recolección de residuos en barrio recolección 71 2.14 
Fuente: propia 
 
Minutos de tiempo muerto 12 
Minutos de tiempo de recolección 290 
 
Km de tiempo muerto 1.51 
Km de tiempo de recolección 9.49 
 
Con estos datos de tiempos y distancias se obtuvieron unas velocidades promedio de 
tiempos de recolección y tiempos muertos, las cuales serán utilizadas para realizar 








Tabla 24 Velocidades en macro-ruta vehículo recolector de 13 Ton. Martes y viernes en la tarde 
ENTRE 
PUNTOS 




9. Inicio de recorrido  Muerto 0.00 
9 - 10. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
10 - 11. Tránsito a barrio para recolección  Muerto 0.12 
11 - 12. Recolección de residuos en barrio recolección 0.03 
12 - 13. Tránsito a barrio para recolección  Muerto 0.13 




Velocidad promedio en tiempo muerto 0.124 Km/m 







3 PROPUESTA NUEVAS MACRO-RUTAS. 
 
En los recorridos realizados con los vehículos recolectores, se encontraron diferentes 
falencias dentro del proceso, entre ellos se pueden enumerar los siguientes: 
 
1. Ingresos de los vehículos recolectores en reversa para poder lograr el acceso a las 
diferentes cuadras del barrio y así poder salir para seguir con la respectiva ruta. 
2. Realizar dos viajes por día al relleno sanitario con el vehículo recolector de 7 Ton ya 
que completaba su capacidad. 
3. Iniciar recorrido con la mitad de la capacidad del vehículo recolector de 14 Ton ya 
que con la macro-ruta realizada del día anterior no se completó su capacidad, 
generando dos viajes en el día hacia el relleno sanitario. 
4. Paso de los vehículos recolectores varias veces por la misma calle. 
 
A continuación se presenta una propuesta en la que se plantea tener un vehículo 
recolector con capacidad de 13 toneladas que realizaran las macro-rutas en el área 
urbana del municipio, para esto se realizan unos nuevos diseños de macro-rutas mediante 
una sectorización programada de acuerdo a la producción per capita y la utilización 
adecuada de los recursos. 
 
3.1 CALCULO DE PRODUCCIÓN PER CÁPITA DE RESIDUOS SÓLIDOS 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑁𝑁°𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑉𝑉 × 𝑑𝑑 × 𝑟𝑟 
Ecuación 1 cálculo de la producción per cápita de residuos solidos 
Dónde: 
 
PPC = producción Per Cápita (Kg/hab.día) 
d = número de personas por vivienda 
r = días de recolección por semana 
A continuación se muestra el cálculo de la PPC: 
 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃5 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  1056.8 𝑘𝑘𝑘𝑘188 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 × 4 ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 × 3 𝑑𝑑í𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,47 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑í𝑣𝑣 






𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃31 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  1453,25 𝑘𝑘𝑘𝑘188 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 × 4 ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 × 4 𝑑𝑑í𝑣𝑣𝑣𝑣 = 0,48 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑í𝑣𝑣 
 
Se plantea que el municipio cuente con las siguientes características. 
 
• Población Urbana Total de 18.563 habitantes 
• Área Total Residencia, sector Urbano de 27.500 Hectáreas 
• Densidad de población Residencial de150hab/día 
• 2 vehículos de recolección disponible 
• Producción de basura per capital, PPC de 0,48Kg/Hab-día (Según cálculo 
realizado) 
• Densidad de residuos solido en vehículo de 500kg/m3 
• Planteamiento de frecuencia de recolección.4 veces por semana 
• Se propone que el número de viajes factibles de realizar por camión durante la 
jornada normal de trabajo será de 2 
 
Como se mencionó anteriormente se estima que el municipio de la mesa genera 16,54 
ton/día8, según los cálculos estimados por la empresa de aguas del Tequendama S.A. 
ESP, teniendo en cuenta que presta el servicio de aseo a 6.465 usuarios en la zona 
urbana del municipio de la mesa 
 
El número de subsectores en la zona residencial se puede calcular de la siguiente manera: 
 16.54𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣1𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑇𝑇𝑟𝑟𝑣𝑣𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣/ 13𝑡𝑡𝑇𝑇𝑣𝑣𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑉𝑉𝑣𝑣 = 2 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣 
 
El municipio cuenta con dos vehículos recolectores, uno de 13 toneladas y el otro de 7 
toneladas, según el proceso de revisión de rutas utilizaremos estos recursos de una 
manera óptima y organizada. La propuesta plantea que se utilice el vehículo de 13 
toneladas para la realización de la recolección de desechos sólidos residenciales, el 
vehículo recolector de 7 toneladas para la recolección de residuos sólidos comerciales y el 
vehículo recolector con capacidad de 5 toneladas siga disponible si algún vehículo se 







= 2 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇𝑟𝑟/ 𝑃𝑃𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣. 
 
 
Es necesario establecer el punto crítico de recolección, en este caso para una recolección 







de 2 sectores cada uno de 1 recorrido a la semana así: 
 
• Sector 1: lunes y jueves  
• Sector 2: martes y viernes 
 
Es decir que la recolección critica es de tres días, para el sector 1: 
 0.48 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣⁄ ∗ 3 = 1.44 𝑘𝑘𝑘𝑘 ℎ𝑣𝑣𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣⁄  
 0.48𝑘𝑘𝑘𝑘. ℎ𝑣𝑣.𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 4𝑟𝑟. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑇𝑇𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑇𝑇 = 1.92 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣.𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 
 1.92𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 7𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 100𝐶𝐶 = 13.44𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 100𝐶𝐶 = 0.1344 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇 
La capacidad de vehículo recolección en m3:  13000𝑘𝑘𝑘𝑘500𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐶𝐶3 = 26𝐶𝐶3 
 
Teniendo en cuenta los anteriores datos, se proponen las siguientes macro-rutas, las 
cuales se realizaron según el método Sakurai. 
 






3.2.1 Propuesta macro-ruta 1. Lunes y jueves 
 
Imagen 8 Macro ruta propuesta para lunes y jueves 
 










A continuación se muestra la tabla con datos de distancias y tiempos para el primer 
recorrido. 
Los tiempos se calcularon con las velocidad promedio de tiempo muerto y tiempo de 
recolección calculadas en los recorridos actuales. 
 
Velocidad promedio de recolección 0.035 Km/m 







 2.  14.
 3. I2
 4.  15.
 5.  16.
 6.  17.
 7.  18.
 8.  19.
 9.  20.
 10.  21.
 11.  22.








Tabla 26 Distancias y tiempos para macro-ruta propuesta 1 
ENTRE 







1 Inicio de recorrido  recolección 0 0.00 
1-2. Recolección de residuos en barrio recolección 38 1.48 
2-3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.17 
3-4. Recolección residuos en barrio recolección 23 0.97 
4 Tránsito a barrio para recolección Muerto 0.5 0.06 
4-5. Recolección de residuos en barrio recolección 32 1.46 
5-6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 6 0.90 
Shut Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
Shut-7. Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.26 
Shut Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
Shut-8. Tránsito a barrio para recolección Muerto 4 0.66 
8-Shut Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.19 
Shut Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
Shut-Shut Tránsito a barrio para recolección Muerto 3 0.56 
Shut Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
Shut-9(S) Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.14 
9(S) Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
9-Shut Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.36 
9-10. Recolección residuos en barrio recolección 38 2.16 
10(S) Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
10-11. Tránsito a barrio para recolección Muerto 3 0.52 
11(S) Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
11-12. Tránsito a barrio para recolección Muerto 7 1.09 









Tabla 27 Continuación distancias y tiempos para macro-ruta propuesta 1 
ENTRE 







14-I2 Recolección residuos en barrio recolección 5 0.32 
I2-15 Recolección residuos en barrio recolección 12 0.76 
15-16 Tránsito a barrio para recolección Muerto 7 0.98 
Shut Recolección de residuos en conjunto recolección 10 0.00 
Shut-15 Tránsito a barrio para recolección Muerto 7 0.98 
15-17 Recolección residuos en barrio recolección 128 5.17 
17-18 Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.13 
18-19 Recolección residuos en barrio recolección 6 0.38 
19-20 Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.16 
20-21 Recolección residuos en barrio recolección 25 1.36 
21-22 Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.14 
17-18 Recolección residuos en barrio recolección 18 1.03 
Fuente: propia 
 
Calculo de capacidad macro-ruta 1. 32546𝐶𝐶 ∗ 0.1344𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶
= 4374𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 1 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇  4374𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣
∗ 3 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 13122𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 1 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇 
13122𝑘𝑘𝑘𝑘/ 500𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶3 = 26.24𝐶𝐶3 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣 
 
Con esta tabla se observa un recorrido total de 25.63 Km con una duración de ocho (8) 
horas y veinticinco (25) minutos, lo cual cumple con el código de trabajo frente a las horas 
estipuladas de trabajo, ahora bien, teniendo en cuenta que se completa la capacidad del 
vehículo recolector, esto implica que el conductor debe dirigirse al relleno sanitario con un 
acompañante, lo que genera para estos últimos un aproximado de 3 horas extras en cada 
recorrido.  
El método Sakurai tiene en cuenta los giros que se realicen a la izquierda durante el 
recorrido de recolección de residuos sólidos, por lo cual a continuación se presenta una 
tabla con la información de los giros a la izquierda y a la derecha que se realizan en la 











Esta propuesta tiene aproximadamente un 50% de giros a la izquierda con respecto a los 
giros realizados a la derecha, sin embargo es importante tener en cuenta que ninguno de 
estos giros se realiza en las vías principales, por lo tanto no generan incumplimiento con la 
norma de tránsito. 
 
Velocidad promedio en recorrido 0.15 








3.2.2 Propuesta macro-ruta 2. Martes y viernes 
 
Imagen 9 Propuesta macro-ruta 2. Martes y viernes 
 











Tabla 29 Distancias y tiempos para macro-ruta propuesta 2 
ENTRE 
PUNTOS 






I1 Inicio de recorrido  recolección 0 0.00 
I1-2 Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.36 
Shut Recolección residuos en barrio recolección 10 0.00 
2-3. Tránsito a barrio para recolección Muerto 12 1.50 
Shut Recolección residuos en barrio recolección 10 0.00 
3-4. Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.22 
4-5. Recolección de residuos en barrio recolección 25 1.27 
5-6. Tránsito a barrio para recolección Muerto 6 0.92 
6-7. Recolección residuos en barrio recolección 186 7.34 
7-canc. Recolección residuos en barrio recolección 12 0.35 





















Tabla 30 Continuación distancias y tiempos para macro-ruta propuesta 2 
ENTRE 
PUNTOS 






I2-9 Recolección residuos en barrio recolección 30 1.58 
9-10 Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.12 
10-11 Recolección residuos en barrio recolección 30 1.41 
11-12. Tránsito a barrio para recolección Muerto 1 0.35 
12-13 Recolección residuos en barrio recolección 82 2.85 
13.14 Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.41 
Shut Recolección residuos en barrio recolección 10 0.00 
14-15 Recolección residuos en barrio recolección 8 0.41 
15-16 Tránsito a barrio para recolección Muerto 2 0.48 
16-17 Recolección residuos en barrio recolección 4 0.40 
Fuente: propia 
 
Calculo de capacidad ruta 2 31540𝐶𝐶 ∗ 0.1344𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶
= 4239𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 1 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇  4239𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣
∗ 3 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 12717𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 2 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇 12717𝑘𝑘𝑘𝑘500𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶3 = 25,43 𝐶𝐶3 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣 
 
En la tabla 26 y 27 se observa un recorrido total de 20.21 Km con una duración de siete 
(7) horas y quince (15) minutos, lo cual cumple con el código de trabajo frente a las horas 
estipuladas de trabajo, y deja aproximadamente una hora de disponibilidad para los 
auxiliares que se queden en el pueblo y no hagan acompañamiento al conductor, y 
teniendo en cuenta que se completa la capacidad del vehículo recolector, esto implica que 
el conductor debe dirigirse al relleno sanitario con un acompañante, lo que genera para 
estos últimos un aproximado de 3 horas extras en cada recorrido.  
El método Sakurai tiene en cuenta los giros que se realicen a la izquierda durante el 
recorrido de recolección de residuos sólidos, por lo cual a continuación se presenta una 
tabla con la información d los giros a la izquierda y a la derecha que se realizan en la 












Esta propuesta tiene aproximadamente un 50% de giros a la izquierda con respecto a los 
giros realizados a la derecha, sin embargo es importante tener en cuenta que ninguno de 
estos giros se realiza en las vías principales, por lo tanto no generan incumplimiento con la 
norma de tránsito. 
 
Velocidad promedio en recorrido 0.21 Km/m 










3.2.3 Propuesta macro-ruta 3. Recorrido zonas comerciales 
 
Imagen 10 Propuesta macro-ruta 3. Recorrido zonas comerciales 
 







 1.75𝑘𝑘𝑘𝑘. ℎ𝑣𝑣.𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 4𝑟𝑟. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑇𝑇𝐶𝐶𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑇𝑇 = 7 𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 3.68𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣. 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 ∗ 7𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 100𝐶𝐶 = 49𝑘𝑘𝑘𝑘  𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 100𝐶𝐶 = 0.49𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑟𝑟𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑡𝑡𝑟𝑟𝑇𝑇 
La capacidad de vehículo recolección en m3:  7000𝑘𝑘𝑘𝑘500𝑘𝑘𝑘𝑘/𝐶𝐶3 = 14𝐶𝐶3 
 
Calculo de capacidad ruta zona comercial 
9050𝐶𝐶 ∗ 0.49𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶
= 4434𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 1 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑠𝑠𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇  4434𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣
∗ 1.5 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 6651𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑍𝑍𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 2 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑣𝑣𝑇𝑇 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑣𝑣𝑟𝑟𝑡𝑡𝑇𝑇 6993𝑘𝑘𝑘𝑘500𝑘𝑘𝑘𝑘
𝐶𝐶3 = 13.30 𝐶𝐶3 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣 
 
La zona comercial se calcula con el doble de generación de residuos sólidos comparado 
con la generación de los residuos en la macro ruta de viviendas. 
Este recorrido no cuenta con tiempos muertos, por lo que a continuación se presenta un 
cuadro con la distancia que se recorre, el tiempo estimado de duración y la velocidad con 
la que se debe realizar. 
 
Tabla 31 Distancia, tiempo y velocidad para macro-ruta comercial 
ENTRE 
PUNTOS 


















A continuación se presenta una descripción de lo que se encontró en las macro rutas del 
municipio y lo que se realizó en las propuestas desarrolladas: 
1. Las macro rutas actuales en el municipio de la Mesa, deben ingresar dentro de 
cuadras estrechas, lo que implica para el conductor tener que ingresar en reversa 
para poder salir de frente, esto genera tiempos muertos dentro del recorrido de 
recolección. 
2. Se inician recorridos diarios con la mitad de la capacidad del vehículo recolector ya 
que el día anterior no se llenó el vehículo, eso genera que el vehículo tenga que ir 
al relleno sanitario dos veces en el día cuando por capacidad debería ir una sola 
vez en el día, o que quede nuevamente a la mitad de su capacidad para iniciar su 
nuevo recorrido al día siguiente. 
3. Los vehículos recolectores toman aproximadamente 3 horas para ir al relleno 
sanitario y volver al municipio para retomar el recorrido, esto genera que el personal 
que se queda en el municipio se quede sin actividades laborales durante este 
tiempo y a la llegada del vehículo deban terminar el recorrido y realizar horas 
extras. 
4. Las macro rutas actuales generan más de ocho (8) horas laborales para el personal 
implicado en este sistema de recolección de residuos sólidos. 
5. Las macro rutas actuales recorren varias veces el mismo trayecto para completar la 
ruta propuesta del día. 
6. Los empleados que realizan el proceso actual de recolección de residuos sólidos en 
los vehículos recolectores, no tienen conocimiento de la macro ruta propuesta 
dentro de las instalaciones de la empresa, indicando que lo que se les informa son 
los barrios a los cuales deben realizar recolección, lo que genera que ellos planteen 
sus propias macro rutas. 
7. Las macro rutas propuestas utilizan los recursos que actualmente tiene el 
municipio, por lo que se está realizando una optimización. 
8. Se propone cambiar el método de acera actual, por método de contenedores, esto 
evitaría que los vehículos tengan que ingresar en calles estrechas, minimizando los 






9. Dentro de la nueva propuesta se tiene un aumento en las velocidades de 
recolección y las velocidades de recorrido, lo que genera que los tiempos del 
recorrido se encuentren dentro de los tiempos laborales permitidos para el personal, 
siendo este un tiempo de 8 horas diarias. 
10. Se propone la división de recolección de residuos residenciales y residuos 
comerciales, por lo que la recolección para residuos residenciales quedaría con una 
frecuencia de dos días por semana, mientras la comercial se plantea con una 









• Para el modelo de macro rutas propuestas se logró generar trayectos completos 
que ocupan la capacidad del vehículo recolector en su totalidad lo que genera que 
el vehículo se dirija al relleno sanitario al terminar la jornada laboral completa y no 
al medio día como se está realizando actualmente. 
• En la propuesta se logra optimizar los recursos con que cuenta el municipio para 
la recolección de residuos sólidos utilizando de manera adecuada los vehículos 
disponibles para tal fin. 
• Se logró un aumento en las velocidades de recorrido con las macro rutas 
propuestas al optimizar las zonas en trayectos cortos y no como se están 
realizando actualmente de extremo a extremo del municipio generando un 
aumento en los tiempos muertos. 
• En el modelo de recorrido y los sentidos de ruta se eliminó los retornos en reversa 
que está realizando actualmente los vehículos recolectores, instalando 
contenedores en lugares inferiores a 100m que no afectan la comodidad del 












• Generar jornadas de educación ciudadana, en donde se le explique a la comunidad 
la importancia de sacar sus residuos sólidos en los horarios y días establecidos 
según la ruta del vehículo al igual que la importancia de dejarlos dentro de los 
contenedores que se dispondrían para tal fin. 
• Realizar una actualización de PGIRS, mostrando estas nuevas alternativas de 
macro rutas. 
• Generación de nuevas actividades durante los tiempos que queden libres al 
personal implicado dentro del proceso de recolección con los vehículos 
recolectores, dentro de las 8 horas laborales cuando la macro ruta haya sido 
terminada y no se haya terminado su tiempo laboral.  
• Mostrar en aulas de capacitación y entregar en medio impreso las macro rutas a los 
empleados, mediante jornadas de educación, para que estos puedan saber el 
recorrido exacto que debe realizar y no solo los lugares globales en los que debe 
realizar el proceso de recolección. 
• En la visita realizada para el acompañamiento de los vehículos recolectores se 
observó que se evacuaban los líquidos lixiviados en las vías se recomienda a la 
empresa de Aguas del Tequendama revisar el procedimiento para la disposición de 
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